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Resumen: 
El comportamiento a fatiga de las capas de mezcla asfáltica del firme ha sido estudiado 
generalmente a partir de sus leyes de fatiga. Normalmente, éstas son obtenidas en laboratorio a 
partir de ensayos cíclicos de amplitud de carga o deformación constante, denominados ensayos 
de barrido de tiempo. Sin embargo, estos ensayos presentan como principal inconveniente la gran 
cantidad de tiempo que requieren para su ejecución.  
El ensayo EBADE, Ensayo de BArrido de DEformaciones, se presenta como un método 
alternativo para estimar las leyes de fatiga de las mezclas, ya que es mucho más rápido de llevar 
a cabo. Esto permite el estudio del fallo por fatiga de las mezclas bajo distintas condiciones. 
En este trabajo, usando el ensayo EBADE, se han obtenido las leyes de fatiga de una mezcla de 
tipo semidensa, fabricada con distintos tipos de ligante, sometida o no a envejecimiento acelerado 
en laboratorio y a distintas temperaturas. Con estas leyes se ha determinado la vida a fatiga de la 
mezcla bajo las distintas condiciones consideradas para dos secciones de firme: una de elevado 
espesor y otra con poco espesor de mezcla bituminosa. 
Los resultados obtenidos muestran que, para la sección de firme de espesor elevado, la condición 
más crítica se encuentra en la mezcla no acondicionada ensayada a la temperatura de 20ºC, 
obteniendo vidas significativamente superiores cuando la mezcla se encuentra envejecida y/o 
ensayada a temperaturas bajas. Estos resultados no concuerdan con la realidad, lo cual no solo 
pueden llevar a un mal dimensionamiento del firme, sino que cuestionan la forma actual de 
evaluar el fallo por fatiga de las mezclas, y por tanto, el dimensionamiento de los pavimentos. Por 
el contrario, cuando la sección de firme es de poco espesor, su vida a fatiga disminuye 
considerablemente al encontrarse la mezcla envejecida y/o a bajas temperaturas. 
Summary: 
The fatigue behaviour of the pavement asphalt mixture layers has been studied generally using 
their fatigue laws. Normally, they are obtained in the laboratory from cyclic tests with constant load 
or strain amplitude, called time sweep tests. However, these tests have the large amount of time 
they require for their execution as a main drawback. 
The EBADE test, from the Spanish acronym strain sweep test, is presented as an alternative 
method to estimate the fatigue laws of the mixtures, since it is much faster to carry out. This allows 
the fatigue failure of mixtures under different conditions to be studied.  
SNF2018 – EN RUTA HACIA UNA ECONOMÍA CIRCULAR 
 
2 
In this paper, fatigue laws of a semi-dense mixture manufactured with different types of binder, 
subjected or not to accelerated ageing in laboratory and under different test temperatures have 
been obtained using the EBADE test. With these laws, the fatigue life of the mixture under the 
different conditions considered has been determined for two pavement sections: one with high 
thickness and another with little thickness of bituminous mixture. 
Results show that the most critical condition for the high thickness pavement section is found for 
the unconditioned mixture tested at 20ºC. Significantly higher fatigue lives have been obtained for 
the aged mixture and/or tested at low temperatures. These results do not agree with the reality 
which not only can lead to a bad pavement dimensioning but also question the current way of 
evaluating fatigue failure of mixtures and therefore the pavement dimensioning. On the other hand, 
for a thin pavement section, fatigue life decreases considerably when the mixture is aged and/or at 
low temperatures. 
Palabras clave: ensayo de barrido de deformaciones, EBADE, leyes de fatiga, vida a fatiga, 
envejecimiento. 
Key words:strain sweep test, EBADE, fatigue laws, fatigue life, ageing. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
El fallo por fatiga es uno de los principales factores considerados en el diseño de pavimentos 
asfálticos, que debido al complejo comportamiento de las mezclas, no solamente va a depender 
de las cargas del tráfico, sino también de la temperatura y la duración de dichas cargas [1], [2]. 
Para analizar el comportamiento a fatiga de las capas de mezcla se recurre normalmente a las 
leyes de fatiga del material, cuya determinación resulta fundamental para el dimensionamiento de 
los firmes asfálticos mediante métodos analíticos. Estas leyes, por lo general, son determinadas 
de forma experimental en el laboratorio a partir de los resultados de los ensayos normalizados de 
fatiga, que se basan en someter las probetas a una serie de cargas cíclicas, en las cuales se 
mantiene constante la tensión, la deformación o el desplazamiento aplicado hasta que se produce 
el fallo de la mezcla [3]. Este tipo de ensayos se denominan ensayos de barrido de tiempo.  
En la literatura existen distintos métodos para evaluar la resistencia a fatiga de las mezclas 
asfálticas. Según la normativa europea para materiales bituminosos, la fatiga puede ser 
caracterizada usando cinco métodos [4]. Estos métodos son el ensayo de flexión en dos puntos 
sobre probetas trapezoidales, el ensayo de flexión en dos puntos sobre probetas prismáticas, el 
ensayo de tres puntos sobre probetas prismáticas, el ensayo de flexión en cuatro puntos sobre 
probetas prismáticas y el ensayo de tracción indirecta sobre probetas cilíndricas.  
Las leyes de fatiga permiten relacionar el nivel de deformaciones o esfuerzos al que se ve 
sometida la mezcla por la aplicación de una carga con el número de ciclos que la misma puede 
soportar antes de llegar al fallo y siguen la expresión de la ecuación 1. 
  =  𝑎 𝑁𝑏 (1) 
donde N es el número de aplicaciones de carga hasta producir el fallo por fatiga del material 
considerado, a y b son los parámetros de la regresión que se ajustan mediante datos 
experimentales, y  es la deformación a la que es sometido el material en cada aplicación de 
carga. Así, mediante esta ley es posible determinar la vida de la mezcla. 
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La predicción y evaluación adecuada del proceso de fatiga resulta una tarea bastante complicada, 
no sólo debido a la compleja naturaleza del propio fenómeno, sino también debido a que los 
ensayos de barrido de tiempo en laboratorio desarrollados hasta la fecha para obtener la ley de 
fatiga de un material consumen mucho tiempo y suelen ser muy costosos. 
En este contexto, recientemente han aparecido los ensayos de barrido de deformaciones que 
tienen como principal ventaja su rapidez a la hora de evaluar la fatiga comparada con otros tipos 
de ensayos. El ensayo LAS (Barrido de Amplitud Lineal) es un ensayo de fatiga acelerado para 
betunes que pretende reemplazar al ensayo de barrido de tiempo, el cual se basa en la aplicación 
de una carga cíclica a una deformación que aumenta linealmente [5]. En el caso de las mezclas 
bituminosas, el Laboratorio de Caminos de la UPC ha desarrollado el ensayo EBADE (Ensayo de 
BArrido de DEformaciones) que igualmente aplica sobre una probeta de mezcla bituminosa una 
carga cíclica de tensión-compresión a una deformación constante que va aumentando 
progresivamente cada cierto número de ciclos [6]. 
Aunque a partir de los ensayos de barrido de deformaciones no es posible determinar 
directamente las leyes de fatiga de las mezclas asfálticas, este trabajo muestra un método de 
estimación de las leyes de fatiga a partir de los resultados del ensayo EBADE. El ensayo se ha 
realizado sobre una mezcla de tipo semidensa, fabricada con distintos tipos de ligante, sometida o 
no a un proceso de envejecimiento en laboratorio y bajo distintas temperaturas. Con estas leyes 
de fatiga estimadas, se ha determinado la vida a fatiga de la mezcla bajo las diferentes 
condiciones consideradas y para dos secciones de firme: una de elevado espesor de mezcla 
bituminosa y otra de poco espesor. 
2. METODOLOGÍA 
En este trabajo se pretende estudiar el efecto del envejecimiento, así como de la temperatura de 
ensayo, en el comportamiento a fatiga de una mezcla. Para ello, se han realizado ensayos sobre 
probetas de mezcla envejecida en laboratorio, cuyos resultados se comparan con los obtenidos en 
ensayos sobre probetas no acondicionadas. 
Para ello se ha seleccionado una mezcla asfáltica semidensa tipo AC16S, fabricada con árido 
calizo y granulometría centrada en el huso (Tabla 1). Esta mezcla ha sido fabricada con dos tipos 
de ligante, uno convencional (50/70) y otro modificado con polímeros (PMB 45/80-65), con 
penetraciones de 61 y 57 dmm y punto de reblandecimiento de 50,9 y 65,3ºC, respectivamente. 
En ambos casos, el contenido de ligante ha sido de 4,5% sobre peso de mezcla. 
 
Tabla 1. Granulometría de la mezcla AC16S centrada en el huso 
Tamiz (mm) 22 16 8 4 2 0,5 0,25 0,063 
% Pasa 100 95 67,5 42,5 31 16 11 5 
 
2.1 Protocolo de envejecimiento 
Para estudiar el efecto del envejecimiento, éste ha sido simulado a largo plazo siguiendo el 
protocolo establecido por el comité del RILEM ATB-TG5 [7]. Este procedimiento considera dos 
niveles de envejecimiento: a corto y a largo plazo. Para envejecer la mezcla a corto plazo, ésta se 
mantiene en una estufa de convección a 135ºC durante 4 horas. Para envejecerla a largo plazo, la 
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mezcla, también suelta, se mantiene en la estufa a 85ºC durante 9 días. 
En este trabajo, se ha simulado el envejecimiento a largo plazo manteniendo la mezcla suelta en 
la estufa sólo durante 7 días. Según De La Roche, et al. [7] envejecer la mezcla durante 7 días en 
lugar de los 9 días establecidos, aporta resultados bastante similares, permitiendo reducir el 
tiempo para el análisis del efecto del envejecimiento. Durante el periodo de envejecimiento, la 
mezcla se ha agitado en tres ocasiones. Una vez envejecida, se ha compactado. 
2.2 Ensayo EBADE 
El ensayo EBADE (Ensayo de Barrido de Deformaciones) es un ensayo cíclico de tensión-
compresión, en el que se aplica una serie de ciclos de carga con una amplitud de deformación 
constante, que aumenta progresivamente en sucesivos escalones de carga, hasta que se produce 
el fallo del material. El número de ciclos en cada escalón de carga se ha fijado en 5.000, a una 
frecuencia de ensayo de 10 Hz y una amplitud de deformación de 25 µm/m, siendo posible 
realizarlo a diferentes temperaturas. En concreto, en este trabajo los ensayos se han realizado a 
las temperaturas de 20, 5 y -5ºC. Para cada condición se han realizado al menos 3 réplicas del 
ensayo. 
En la ejecución de este ensayo se utiliza una probeta prismática en la cual se realizan dos ranuras 
en su zona central con la finalidad de reducir el área de la probeta en su sección media e inducir el 
fallo en esa zona. Las dimensiones de la probeta, aunque no son fijas, suelen ser de 5-6 cm de 
ancho, similar espesor y 6-9 cm de altura. Estas probetas son pegadas a unas placas de acero 
mediante una resina epoxi, que permite fijarlas a las mordazas de la prensa. En la zona de fallo 
previamente inducida se colocan dos extensómetros, uno a cada lado de la probeta, para medir 
las deformaciones de la misma durante el ensayo. 
En el ensayo EBADE se puede obtener la tensión máxima en cada ciclo, max, como la relación 
entre la fuerza máxima registrada por la célula de carga, F, y la sección transversal de la probeta, 
S, ecuación 2. Igualmente se obtiene la deformación máxima para cada ciclo. A partir de los 
valores máximos de tensión y deformación se obtiene el módulo complejo, |E*|, ecuación 3. 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹
𝑆
 (2) 
 |𝐸∗| =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜀𝑚𝑎𝑥
 (3) 
La señal de entrada de la deformación, , y la señal de salida de la tensión, , se representan 
mediante las ecuaciones 4 y 5, donde  es el desfase entre ambas señales. Al representar la 
tensión frente a la deformación se forma una elipse, debida al desfase entre ambas señales, cuya 
área es proporcional a la Densidad de Energía Disipada, DED, en cada ciclo (Ecuación 6). 
 𝜀 = 𝜀𝑚𝑎𝑥 · sin (𝜔𝑡) (4) 
 𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 · sin (𝜔𝑡 + 𝛿) (5) 
 𝐷𝐸𝐷 = ∑ 𝜋 · 𝜎𝑖 · 𝜀𝑖 · 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1  (6) 
2.3 Procedimiento para estimar las leyes de fatiga a partir del ensayo EBADE 
El ensayo EBADE permite evaluar el comportamiento de una mezcla bajo diferentes niveles de 
deformación, Figura 1. En los primeros niveles de deformación, la Densidad de Energía Disipada 
(en adelante DED) se mantiene constante para un mismo escalón de deformación. En estos 
niveles la mezcla no se fatiga, no siendo hasta un cierto nivel de deformación que la DED 
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disminuye con el número de ciclos para el mismo escalón de carga. Una vez alcanzado el valor 
máximo de la DED en el ensayo, este parámetro cae bruscamente, obteniendo así la deformación 
en que se produce el fallo en pocos ciclos. 
 
 
Figura 1. Amplitud de deformación para cada escalón de carga y evolución de la DED 
 
El nivel de deformación por debajo del cual la mezcla no se fatiga se ha denominado deformación 
de no fallo y se obtiene como el nivel de deformación a partir del cual el valor de la DED con el 
número de ciclos comienza a disminuir para un mismo escalón de deformación. La determinación 
de este valor se ha basado en el cálculo de la pendiente correspondiente a la regresión lineal 
producto del ajuste de los valores de DED de cada escalón de deformación. En los primeros 
escalones, la pendiente será cero y, a medida que aumenta la deformación, aumenta esta 
pendiente. El análisis de los resultados de las pendientes de la variación de la DED con el número 
de ciclos para cada escalón de deformación en diferentes mezclas ha permitido fijar un límite a 
partir del cual el valor de la densidad de energía disipada (DED) comienza a disminuir para un 
mismo escalón de carga. Este valor se ha fijado en 1,0E-3 J/m3.  
La deformación para la cual se produce el fallo total de la mezcla se ha denominado deformación 
de fallo y se define como el nivel de deformación para el cual la DED máxima se reduce a la 
mitad. 
A partir de los valores de deformación de no fallo y deformación de fallo definidos es posible 
estimar una ley de fatiga teórica para una determinada mezcla. Investigaciones previas han 
demostrado que existe una correlación entre la deformación de no fallo y de fallo con la duración 
de los ensayos clásicos de fatiga. En concreto, se ha observado que los ensayos de barrido de 
tiempo realizados a la deformación de fallo tienen una duración entre 5.000 y 20.000 ciclos, 
mientras que los ensayos realizados a la deformación de no fallo duran más de 2.000.000 de 
ciclos sin llegar a fallar. Teniendo en cuenta estos resultados, se han fijado dos valores de número 
de ciclos asociados a la deformación de no fallo y deformación de fallo. El número de ciclos 
asociado a la deformación de fallo se ha estimado en 10.000 ciclos, mientras que para la 
deformación de no fallo se ha escogido un valor de 10 millones de ciclos, como los ciclos 
necesarios para que la mezcla rompa a esa deformación. 
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La Figura 2 muestra las leyes de fatiga a 20ºC estimadas a partir del ensayo EBADE para la 
mezcla usada en este trabajo, comparadas con las leyes de fatiga obtenidas mediante un ensayo 
de barrido de tiempo con la misma configuración que el ensayo EBADE. En ambos casos, las 
leyes estimadas mediante EBADE y las obtenidas en el ensayo de barrido de tiempo se 
encuentran muy próximas, considerándose que el ajuste entre ambas es aceptable. El fallo de la 
probeta en el ensayo de barrido de tiempo se ha establecido para el número de ciclos en el que el 
comportamiento del material pasa de ser lineal a experimentar una caída brusca, es decir, aquel 
en el cual la evolución del módulo pasa de la Fase II, donde el módulo decrece de una forma 
lineal, a la Fase III, en la cual se produce un descenso súbito del módulo, asociado a la 
interconexión de macrofisuras. Este criterio es mucho más fiable que el criterio clásico, basado en 
la reducción relativa del 50% del módulo, respecto a su valor inicial.  
 
Figura 2. Leyes de fatiga obtenidas mediante el ensayo de barrido de tiempo junto con las leyes 
estimadas a partir del ensayo EBADE. Mezcla AC16S. Betunes 50/70 y PMB 45/80-65 
3. RESULTADOS 
La Figura 3 presenta la evolución de los valores de DED con respecto al número de ciclos de los 
diferentes casos de estudio: mezcla no acondicionada y mezcla envejecida, fabricada con betún 
convencional, 50/70, y betún modificado, PMB 45/80-65, ensayadas bajo diferentes temperaturas 
(20, 5 y -5ºC). Las variaciones observadas en la DED ya están indicando variaciones en la vida a 
fatiga de la mezcla. Así, al disminuir la temperatura de ensayo la DED máxima disminuye. La 
curva tiende a desplazarse hacia la izquierda, es decir, la mezcla es capaz de soportar un menor 
número de ciclos antes de su rotura.  
A partir las curvas de la evolución de la DED se obtienen los valores de deformación de no fallo y 
de deformación de fallo definidos anteriormente, los cuales se presentan en la Tabla 2.  
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Figura 3. Evolución de la DED con respecto al número de ciclos: a) mezcla no acondicionada 
fabricada con betún 50/70, b) mezcla no acondicionada fabricada con betún PMB 45/80-65, c) mezcla 
envejecida fabricada con betún 50/70 y d) mezcla envejecida fabricada con PMB 45/80-65. 
Temperaturas de ensayo: 20, 5 y -5ºC 
Tabla 2. Valores de deformación de no fallo y deformación de fallo obtenidos a partir de los 
resultados del ensayo EBADE 
Acondicionamiento T(ºC) 
50/70 PMB 45/80-65 
ɛno fallo 
(µm/m) 
ɛfallo 
(µm/m) 
ɛno fallo 
(µm/m) 
ɛfallo 
(µm/m) 
No acondicionadas 
20 119 264 152 471 
5 65 132 84 179 
-5 54 86 60 135 
Envejecidas 
20 123 156 163 289 
5 63 87 51 87 
-5 55 77 43 70 
 
A partir de los valores de deformación de no fallo y deformación de fallo se ha estimado la ley de 
fatiga teórica del material, obteniendo las leyes que se muestran en la Figura 4. La Figura 4.a) 
muestra las leyes de fatiga estimadas para la mezcla no acondicionada fabricada con betún 50/70, 
a distintas temperaturas de ensayo. Analizando las pendientes de las tres leyes de fatiga 
estimadas se puede predecir cuál será el comportamiento de la mezcla en los distintos casos de 
estudio. A -5ºC la pendiente de la ley de fatiga es muy suave, lo que está indicando que se trata 
de una mezcla rígida que romperá de una forma frágil, lo cual ya lo indicaba la evolución de la 
DED obtenida en el ensayo EBADE. A medida que aumenta la temperatura de ensayo, lo hace 
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también la pendiente de la ley de fatiga, señal de que la mezcla es más flexible y, por lo tanto, su 
rotura será menos frágil. 
 
Figura 4. Leyes de fatiga estimadas a las temperaturas de 20, 5 y -5ºC para la mezcla: a) no 
acondicionada con betún 50/70, b) no acondicionada con betún PMB, c) envejecida con betún 50/70 y 
d) envejecida con betún PMB 
Los resultados para la mezcla fabricada con betún modificado (Figura 4.b) indican un patrón de 
comportamiento similar al ensayar la mezcla a distintas temperaturas de ensayo. Sin embargo, si 
las leyes de fatiga para ambos tipos de betún son comparadas, se observa que la mezcla 
fabricada con betún modificado es capaz de soportar mayores deformaciones para la misma 
solicitación y bajo distintas temperaturas de ensayo.  
Al envejecer la mezcla, las leyes de fatiga tienden a disminuir su pendiente, bajando también las 
deformaciones que la mezcla es capaz de soportar bajo una determinada carga. Este 
comportamiento de la mezcla al envejecerla es similar al observado en la misma no acondicionada 
cuando se ensaya a temperaturas bajas.  
Para obtener la vida a fatiga de la mezcla se han considerado dos secciones firme, una con un 
espesor de mezcla elevado (sección 031: 35 cm de mezcla bituminosa más 25 cm de zahorras) y 
otra con poco espesor de mezcla (sección 4131: 10 cm de mezcla bituminosa y 20 cm de 
zahorras); suponiendo que las secciones están formadas por un sistema en capas horizontales de 
espesor uniforme, apoyadas sobre una base semi-infinita (hipótesis de Burmister), es posible 
determinar el estado de tensiones/deformaciones producido por una carga tipo (eje simple de 13t, 
con ruedas gemelas) en la estructura. 
La Tabla 3 muestra de forma resumida los resultados de la deformación horizontal bajo la capa de 
mezcla bituminosa suponiendo que su módulo es el módulo inicial registrado durante el ensayo 
EBADE (promedio de los valores de módulo en los primeros 5.000 ciclos). A partir de esta 
deformación y con las leyes de fatiga de la mezcla anteriormente obtenidas, es posible determinar 
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la vida a fatiga de la misma. Los resultados obtenidos muestran que para la sección de firme con 
un espesor de mezcla bituminosa elevado la vida a fatiga aumenta al disminuir la temperatura y/o 
al envejecer la mezcla. Esto se debe principalmente a que el módulo inicial de la misma es 
superior en estos casos y su efecto predomina sobre otros factores. Sin embargo, para una 
sección de firme menor, la vida a fatiga disminuye al disminuir la temperatura y/o al envejecer la 
mezcla; en este caso, el efecto del módulo es mucho menor. Estos resultados ponen de 
manifiesto que la forma en la que actualmente se evalúa el fallo por fatiga de las mezclas puede 
llevar a un mal dimensionamiento de los firmes, sobre todo si se tienen en cuenta factores como 
su temperatura o su grado de envejecimiento. 
 
Tabla 3. Deformaciones horizontales y vida a fatiga calculados a partir de las leyes de fatiga 
Betún Acondicionamiento T (ºC) 
Módulo 
inicial 
(MPa) 
Sección 031 Sección 4131 
 (µm/m) N  (µm/m) N 
50/70 
No acondicionadas 
20 8.013 57,1 6,05E+9 194 145.395 
5 18.983 28,7 2,77E+10 113 45.439 
-5 26.645 21,8 7,71E+12 89,5 5.702 
Envejecidas 
20 14.192 36,3 3,21E+22 136 573.591 
5 21.769 25,7 1,21E+15 103 318 
-5 24.992 23 1,62E+15 93,5 135 
PMB 
No acondicionadas 
20 6.479 67,4 1,39E+9 220 1,03E+6 
5 15.214 34,4 3,27E+10 130 184.433 
-5 17.762 30,3 3,18E+9 118 31.877 
Envejecidas 
20 11.457 43,1 1,01E+14 156 1,74E+7 
5 18.985 28,7 2,19E+10 113 296 
-5 21.631 25,9 1,84E+10 103 32 
 
Al calcular de esta forma la vida de las mezclas se está suponiendo que el módulo va a 
permanecer constante a lo largo de todo el proceso de fatiga. Sin embargo, tanto en los ensayos 
de barrido de tiempo, como en los de barrido de deformaciones, el valor del módulo disminuye a 
medida que la mezcla se degrada. Por ello, la vida a fatiga va a depender del valor de este módulo 
a lo largo del proceso de degradación de la mezcla.  
Mediante el ensayo EBADE es posible obtener la variación del módulo en función de la 
deformación a la que estará sometida la mezcla. Por tanto, es posible aplicar un procedimiento 
iterativo que vaya considerando el valor del módulo para cada deformación, poniendo de 
manifiesto si una determinada sección puede resultar crítica en función de la temperatura a la que 
se encuentra y del grado de envejecimiento que tenga. Una vez calculada la deformación 
horizontal en función del módulo de la mezcla y del tipo de firme, ésta equivale a un determinado 
escalón de deformación en el ensayo EBADE. Se ha observado que el valor del módulo al final de 
cada uno de los escalones de deformación considerados en el ensayo EBADE es similar al 
módulo que tendría la mezcla pasados los primeros 5.000 ciclos en un ensayo de barrido de 
tiempo a esa deformación. Por tanto, es posible determinar el módulo de la mezcla para la 
deformación horizontal obtenida en el cálculo de la vida a fatiga de la mezcla, y una vez obtenido 
este módulo es posible calcular de nuevo la vida a fatiga de la mezcla, esta vez considerando la 
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degradación de la mezcla durante su vida a fatiga. Este proceso iterativo se repite hasta que el 
valor del módulo, y por lo tanto, el de la deformación horizontal se mantengan estables. En el caso 
de que la sección de la mezcla sea crítica, estos valores disminuirán hasta que la vida a fatiga de 
la mezcla sea prácticamente cero.  
La Tabla 4 recoge los resultados más interesantes obtenidos al aplicar el procedimiento iterativo. 
A partir de estos resultados se observan dos comportamientos diferenciados: 
- Para la sección de menor espesor (4131), el valor del módulo disminuye drásticamente a lo 
largo del proceso iterativo, lo cual es indicador de que nos encontramos ante una sección 
crítica, la cual romperá en pocos ciclos. 
- La sección de mayor espesor (031) es más estable, el módulo varía poco, y es capaz de 
soportar un gran número de ciclos hasta su rotura. 
 
Tabla 4. Deformaciones y vida a fatiga obtenidos a partir del proceso iterativo 
  50/70 PMB 45/80-65 
Acond 
T 
(ºC) 
Sección 031 Sección 4131 Sección 031 Sección 4131 
 
(µm/m) 
N  (µm/m) N 
 
(µm/m) 
N  (µm/m) N 
No 
acond 
20 63,3 2,47E+9 2.830 0 82,9 3,93E+8 749 596 
5 28,7 2,77E+10 580 0 34,4 3,27E+10 645 0 
-5 23,1 3,25E+12 517 0 26,9 8,72E+9 118 31.877 
Env 
20 38,5 5,76E+21 627 0 45,2 5,69E+13 245 73.643 
5 25,7 1,21E+15 271 0 28,7 2,19E+10 141 15 
-5 23,4 1,11E+15 336 0 25,9 1,84E+10 538 0 
 
Analizando los resultados obtenidos usando el proceso iterativo donde se considera la evolución 
del módulo a lo largo de la vida de la mezcla, se observan una serie de hechos que hacen 
necesario ajustar este procedimiento. Así, en primer lugar, para una sección de espesor de 
mezcla bituminosa elevado, se observa que la vida de la mezcla envejecida es muy superior a la 
obtenida para la mezcla sin envejecer (no acondicionada). Los resultados de los ensayos 
realizados sobre probetas no envejecidas y envejecidas a distintas temperaturas evidencian que 
estos resultados no son lógicos. Es decir, la mezcla envejecida debería tener una vida menor que 
la mezcla sin envejecer. Para la sección de poco espesor, al aplicar el procedimiento iterativo, se 
obtiene, en la mayoría de los casos, un número de ciclos nulo, lo cual tampoco tiene sentido. A 
esto hay que añadir que en este procedimiento iterativo no se ha considerado el efecto del 
envejecimiento de la mezcla en la evolución del módulo: la mezcla no va a estar en su estado 
inicial durante toda su vida, y tampoco va a estar envejecida desde su puesta en servicio. Por este 
motivo, se ha procedido a calcular la vida a fatiga de la mezcla considerando el efecto del 
envejecimiento en la evolución del módulo y en las leyes de fatiga, ajustando el procedimiento 
iterativo anteriormente propuesto. 
En primer lugar, se ha estimado el valor del módulo al final de los distintos escalones de 
deformación del ensayo EBADE para distintos grados de envejecimiento, promediando el valor del 
módulo de la mezcla no envejecida y el de la mezcla envejecida. Así, la Figura 5 muestra de forma 
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visual la evolución del módulo de la mezcla fabricada con betún 50/70, ensayada a 20ºC, cuando 
la mezcla no está envejecida y cuando lo está en un 25, 50, 75 y 100%. 
 
Figura 5. Evolución del módulo con el número de ciclos de una probeta representativa de la mezcla 
fabricada con ligante 50/70 en las condiciones: no acondicionada y 100% envejecida, y evolución 
estimada del módulo de la misma mezcla para los grados de envejecimiento: 25, 50 y 75% 
Para obtener la vida a fatiga de la mezcla considerando la evolución del módulo, así como la 
degradación de la mezcla por efecto del envejecimiento, se ha realizado nuevamente el 
procedimiento de cálculo iterativo anteriormente descrito. Sin embargo, en este caso, hay que 
considerar que al pasar de iteración, la mezcla se habrá envejecido. En la primera iteración, el 
módulo de la mezcla será el módulo inicial para la condición no envejecida. Sin embargo, a 
medida que se itera, el grado de envejecimiento aumentará y el módulo será el correspondiente a 
cada grado de envejecimiento calculado. En la última iteración, el módulo será el de la mezcla 
totalmente envejecida. Igualmente, al calcular la vida a fatiga en cada iteración, la ley de fatiga 
habrá cambiado en función del grado de envejecimiento considerado en la mezcla. Las leyes de 
fatiga para los distintos grados de envejecimiento considerados se han obtenido de igual forma 
que los valores del módulo, a partir de las leyes de las mezclas no envejecida y envejecida. 
Por último, una vez obtenida la vida a fatiga para cada iteración, ésta corresponderá a una parte 
de la vida de la mezcla, dependiendo del número de iteraciones realizadas para llegar a estabilizar 
el módulo o para que la sección se haga crítica. De esta forma si, por ejemplo, son necesarias tres 
iteraciones para estabilizar el módulo, la vida a fatiga de la mezcla será la suma de la tercera parte 
de la vida obtenida en cada iteración. Sin embargo, antes de realizar este paso hay que distinguir 
entre dos casos:  
- Sección de espesor elevado. En este caso, se ha observado que el módulo tiene un efecto 
muy significativo en los resultados, lo cual lleva a obtener valores excesivamente altos al 
calcular la vida a fatiga de la mezcla cuando se encuentra envejecida. Para estos casos, 
se ha considerado que la vida a fatiga de esta sección será la más restrictiva, es decir, la 
obtenida cuando la mezcla se encuentra sin envejecer. 
- Sección de espesor bajo. Para estos casos, la sección se hace crítica al iterar, siendo la 
vida a fatiga de la mezcla nula al finalizar el proceso. La vida a fatiga de la mezcla para 
esta sección será la suma de la correspondiente a cada iteración realizada.  
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La Tabla 5 muestra la vida a fatiga de la mezcla considerando la variación del módulo y la 
degradación de la mezcla al envejecerse, siguiendo los criterios establecidos. Usando esta 
metodología, los resultados parecen más realistas que los anteriormente obtenidos.  
 
Tabla 5. Deformaciones y vida a fatiga obtenidos a partir del proceso iterativo considerando el efecto 
del envejecimiento durante la vida a fatiga de la mezcla 
Sección T (ºC) 
50/70 PMB 45/80-65 
 (µm/m) N  (µm/m) N 
031 
20 37,2 2,47E+9 48 3,93E+8 
5 24 3,07E+10 26,5 3,38E+10 
-5 23,2 3,25E+12 24,2 8,72E+9 
4131 
20 518 48.513 410 298.399 
5 271 22.719 381 61.492 
-5 336 1.900 2240 15.939 
4. CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha estudiado el comportamiento a fatiga de una mezcla asfáltica tipo AC16S 
estimando las leyes de fatiga a partir de un ensayo de barrido de deformaciones, EBADE. En 
particular, se ha estudiado el efecto de la temperatura de ensayo (20, 5 y -5ºC) y del estado de la 
mezcla (no acondicionada o envejecida) en la vida a fatiga de una mezcla fabricada con dos tipos 
de ligante (convencional y modificado). 
La estimación de las leyes de fatiga a partir de la deformación de fallo y de la deformación de no 
fallo establecidas en el ensayo EBADE permite la evaluación de la vida a fatiga de una mezcla de 
forma sencilla y rápida, lo cual pone de manifiesto la utilidad de este método a la hora de 
caracterizar el comportamiento de las mezclas, teniendo en cuenta el efecto de los distintos 
componentes de la mezcla, así como las condiciones que puedan darse en campo. 
Suponiendo válido el procedimiento de cálculo de la vida a fatiga de las mezclas, a partir de estas 
leyes de fatiga, y para una determinada sección de firme, es posible obtener su vida a fatiga. Sin 
embargo, se ha observado que cuando la sección de mezcla bituminosa del firme tiene un 
espesor elevado, los peores resultados en el cálculo de la vida a fatiga de la mezcla se obtienen 
para la mezcla sin envejecer a la temperatura de 20ºC, obteniendo los mejores resultados para la 
mezcla envejecida a bajas temperaturas. Estos resultados están indicando que el actual 
procedimiento de cálculo de la vida del firme da un peso muy importante a la rigidez de la mezcla 
cuando se trata de secciones de espesor elevado, obteniendo la mejor vida a fatiga del firme a 
medida que se rigidiza, sin tener en cuenta que factores, como el envejecimiento o la disminución 
de la temperatura, pueden reducir considerablemente la vida a fatiga de la mezcla. Con lo cual, el 
método actual de diseño de firmes puede llevar a un infradimensionamiento de la sección de firme 
si en el cálculo de éste se consideran módulos elevados debidos al envejecimiento o a las bajas 
temperaturas o, en el otro extremo, se podría llegar a diseñar una sección de firme que llegue a 
ser crítica en un periodo de tiempo relativamente corto. A esto hay que añadir que el módulo de 
las mezclas varía con el número de ciclos aplicados, hecho que no es tenido en cuenta en el 
actual procedimiento de cálculo. Por este motivo, se ha propuesto un método iterativo para el 
cálculo de la vida a fatiga de la mezcla que permite considerar la evolución del módulo a lo largo 
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su vida. Los resultados obtenidos usando este método permiten discriminar entre secciones de 
firme críticas o no.  
Por tanto, este análisis ha puesto de manifiesto la poca idoneidad del procedimiento de cálculo en 
el diseño de firmes a partir de las leyes de fatiga. Actualmente este cálculo se realiza para 
mezclas no envejecidas y a la temperatura de 20ºC. Pero si se considera que la mezcla está 
envejecida o a temperaturas más bajas lleva a resultados poco coherentes. 
Aunque se ha propuesto un método iterativo para poder tener en cuenta estas condiciones, la 
poca validez de las hipótesis de cálculo sigue estando presente. Es decir, el método propuesto 
pretende dar una mejor aproximación a la realidad, pero sigue arrastrando los errores derivados 
del uso de las leyes de fatiga en mezclas envejecidas y/o a bajas temperaturas.  
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